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Abstract of DE19626189 

The peripheral grinding method has a rotary grinding disc (3) brought into contact with the rotary 
workpiece by transverse displacement along an axis (x) at a given angle to its rotation axis, with 
indexing along the displacement axis for each rotation of the workpiece. The indexing displacement of 
the grinding disc is controlled in dependence in the actual material thickness (Ai) removed from the 
periphery of the workpiece during the previous rotation, provided by a workpiece diameter measuring 
device (16,17,18). 
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(§) Verfahren zum Schleifen rotierender Werkstucke 

(§) Es wird ein Verfahren zum Umfangschleifen rotierender 
Werkstucke beschrieben, bei dern das Werkstuck um eine 
erste Achse gedreht wird, eine rotierende Schleifscheibe in 
materiaiabtragendem Kontakt mit dem Werkstuck entlang 
einer in einem vorgegebenen Winkei quer zur ersten Achse 
veriaufenden zweiten Achse mit einem Zustellschritt pro 
Werkstuckumdrehung zur ersten Achse hin zugestellt wird 
und ein am Werkstuckumfang vorhandenes MaterialaufmaS 
bis zu einem vorgegebenen Fertigmaft abgetragen wird. 
Die Aufgabe besteht darin, das vorgesehene FertigmaS des 
Werkstuckes mrtwenigen Umdrehungen moglichst genau zu 
erzeugen. 

Das Verfahren sieht dazu vor, daft die Zustellung mit einer 
vorgegebenen Anzahl diskreter Zusteilschritte ausgefuhrt 
und in Abhangigkeit vom MaterialaufmaS gesteuert wird. 
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Die foloenden Anaaben sind den vom Anmelder einaereichten Unterlaaen entnommen 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Umfangsschleifen rotierender WerkstQcke, bei dem das WerkstQck 
um eine erste Achse (C-Achse) gedreht wird, eine rotierende Schleifscheibe in materialabtragendem Kontakt mit 
dem Werkstack entlang einer in einem vorgegebenen Winkel quer zur ersten Achse verlauf enden zweiten Achse 
(x-Achse) rah einem Zustellschritt pro WerkstQckumdrehung zur ersten Achse hin zugesteUt wird und em am 
Werkstackumfang vorhandenes Materialauf maB bis zu einem vorgegebenen FertigmaB abgetragen wird. 

WerkstQcke, die mit dem angegebenen Verfahren geschliffen werden, sind ein- oder zweiseitig eingespannte 
Oder spitzen los um ihre Langsachse rotierende zylindrische WerkstQcke, rotierende unrunde WerkstQcke wie 
Nocken, Exzenter, Polygone oder dergL oder exzentrisch umlaufende zylindrische Werkstficke wie die Kurbel- 
zapfenvonKurbelwellen. ttti 

Das Schleifen rotierender WerkstQcke dieser Art erfolgt heute Qbhcherweise auf numensch gesteuerten 
Schleifmaschinen mit einer CNC-Maschinensteuerung. Die zu bearbeitenden WerkstQcke werden um ihre 
LSngsachse, die sogenannte C-Achse der Maschine gedreht, wahrend eine auf einem Zustell- oder Schleifschht- 
ten gelagerte, rotierende Schleifscheibe entlang einer quer zur WerkstQckachse verlaufenden Linearachse, die 
auch als x-Achse der Maschine bezeichnet wird, in Berfihrung mit dem WerkstQck gebracht und dann zum 
Abnehmen eines am WerkstQck vorhandenen MaterialaufmaBes auf die WerkstQckachse zu vorgeschoben oder 
zugesteUt wird, bis das WerkstQck sein FertigmaB, den gewfinschten Soll-Durchmesser hat Die CNC-Maschi- 
nensteuerung steuert und koordiniert die Drehbewegung des WerkstQcks um die C-Achse und die Zustellbewe- 
gung der Schleifscheibe in der x-Achse. Sind unrunde oder exzentrisch umlaufende WerkstQcke zu schleifen, so 
Qberlagert die Maschinensteuerung der linearen Zustellbewegung des Schleifschfittens eine der Form bzw. der 
exzentrischen Umlaufbahn des Werkstficks entsprechende Linearbewegung der x-Achse, 

Es ist bekannt, die Schleifscheibe kontinuierlich zuzustellen, wodurch fie Abnahme des MaterialaufmaBes 
vom WerkstQck entlang einer spiralig um die WerkstQckachse verlaufenden Bahn mit abnehmendem Radius 
erfolgt Mit geringer werdendem MaterialaufmaB wird dabei die ZusteUgeschwindigkeit in der Regel reduziert 
Ist das FertigmaB erreicht, das MaterialaufmaB also resdos abgetragen, endet die Zustellung der Schleifscheibe. 

Es ist auch bekannt, die Schleifscheibe diskontinuierlich schrittweise zuzustellen. Dabei wird die Zustellung bei 
jeder WerkstQckumdrehung gewdhnlich in einer bestimmten Winkelposition des WerkstQcks begonnen und 
innerhalb eines relativ kleinen Drehwinkels beendet Der Rest der jeweiligen WerkstQckumdrehung verlauft 
dann zustellungsfreL Fur das Schleifen der Nocken einer Nockenwelle ist diese Art der schrittweisen Zustellung 
pro WerkstQckumdrehung beispielsweise in der EP 0 264 646 Bl beschrieben. Dort erfolgt die Zustellung bei 
jeder WerkstQckumdrehung einmal an der Nockenspitze und ist innerhalb eines Winkels von 60° der Werk- 
stQckumdrehung beendet Der Rest jeder WerkstQckumdrehung erfolgt ohne weitere Zustellung. Auch die 
DE 35 29 099 C2 beschreibt die schrittweise Zustellung beim Schleifen von Nocken, wobei hier der Zustellschritt 
jeweils im Bereich des Grundkreises eines Nockens in einem Winkelbereich von 20° bis 180° der Nockenumdre- 
hung stattfindet Ober die Gr6Be der Zustellbetrige enthalten diese Schriften keine Aussagen. 

Es ist jedoch Qblich, die Schleifscheibe wahrend einer Schrupp-Phase schneller oder in grdBeren Schritten und 
wihrend einer Schlicht-Phase langsamer oder in Ueineren Schritten zuzustellen. Dies zeigt z.B. die 
DE 40 23 587 C2, die sich ebenf alls auf das Schleifen von Nocken bezieht Wahrend der Schrupp-Phase wird eine 
Folge relativ groBer Zustellschritte fest vorgegebener, von Schritt zu Schritt abnehmender Schrittweite ausge- 
fuhrt, bis ein Schwellwert des MaterialaufmaBes erreicht wird. Hier schlieBt sich eine Schlicht-Phase nut 
kleineren Zustellschritten ebenfalls abnehmender Schrittweite an. Die Zustellung wird in beiden Phasen in 
zusatzlichen Werkstfickumdrehungen mit den jeweils festgesetzten Schrittweiten fortgesetzt, bis der Schwell- 
wert bzw. das FertigmaB des WerkstQcks erreicht ist So ist eine relativ lange Bearbeitungsdauer nicht auszu- 
schlieBen. Ein ahnliches Vorgehen ist fQr das Schleifen von Nocken auch in der EP 0 085 225 Bl beschrieben. 
Hier sind je zwei Zustellschritte fest vorgegebener Schrittweite fQr das Grobschleifen und das Feinschleifen des 
WerkstQcks vorgesehen, so daB das WerkstQck insgesamt mit vier Zustellschritten f ertig geschliffen wird. Dabei 
gibt es allerdings keine Gewahr fur die genaue Erzeugung eines vorgegebenen FertigmaBes des WerkstQcks, 
weil keinerlei MaBnahmen fur eine Fehlerkompensation vorgesehen sind. So mQssen beispielsweise auf Tempe- 
raturein flQssen oder auf einer Werkstuckausbiegung beruhende Abmessungsfehler des fertigen WerkstQckes 
entweder hingenommen oder durch zusatzliche WerkstQckumdrehungen ohne Zustellung unter Produktivitats- 
verlust ausgeglichen werden. Die bekannten Schleifverfahren kdnnen also letztlich noch nicht voll befriedigen, 
was die exakte Obereinstimmung der erreichten WerkstuckmaBe mit den jeweiligen Vorgaben und die Bearbei- 
tungsdauer und damit ihre Produktivitat insbesondere bei kleinen WerkstQckdrehzahlen angeht 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Schleifverfahren der eingangs angegebenen Art insbesondere 
hinsichtlich der Genauigkeit der Werkstfickbearbeitung und seiner Produktivitat weiter zu verbessern. 

GelSst wird diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs angegebenen Art erfindungsgemaB dadurch, 
daB die Zustellung wenigstens einiger Zustellschritte in Abhangigkeit vom MaterialaufmaB gesteuert wird. 
Dadurch, daB das vor einem Zustellschritt am WerkstQck noch vorhandene MaterialaufmaB die Weite des 
folgenden Zustellschritts bestimmt, kann die Zustellung unter BerQcksichtigung der gegebenen Bedingungen in 
optimalen Schritten erf olgen, was sowohl der Genauigkeit der Werkstuckbearbeitung als auch ihrer Produktivi- 
tat zugute kommt Die Erfindung sieht in weiterer Ausgestaltung des Verfahrens vor, daB im Verlauf wenigstens 
einer WerkstQckumdrehung wenigstens einmal das aktuelle WerkstQckaufmaB erfaBt wird und daB die Zustel- 
lung der Schleifscheibe beim folgenden Zustellschritt in Abhangigkeit von dem aktuellen WerkstQckaufmaB 
gesteuert wird. So wird die Zustellung in jedem Zustellschritt von dem im zuvor ausgefuhrten Zustellschritt 
erreichten aktuellen WerkstQckaufmaB abhangig gemacht In Fortsetzung der Erfindung werden die Zustell- 
schritte jeweils in einem vorgegebenen Winkelabschnitt am Beginn einer WerkstQckumdrehung ausgefQhrt, und 
das MaterialaufmaB wini jeweils gegen Ende der WerkstQckumdrehung, vorzugsweise innerhalb des letzten 



Viertels der Umdrehung, gemesseiL Auf diese Weise kann der Ermittlung des nichsten Zustellschritts das 
wahrend der vorangegangenen Umdrehung tatsachlich erreichte RestaufmaB zugrunde gelegt werden, weil der 
wkhrend dieser Umdrehung erzeugte WerkstQckdurchmesser im letzten Viertel der Umdrehung korrekt abge- 
griffen werden kann. - _ » _ 

Vorzugsweise wird gemaB einer Weiterbildung der Erfindting die Zustellung durch die Beeinflussung des 5 
ZusteUbetragesderZustellschrittegesteuert t # 

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, daB jedem Wert des MatenalaufmaBes m emer 
Zuordnungstabelle ein Zustellbetrag zugeordnet wird, daB die Zuordnungstabelle in einer Maschinensteuerung 
gespeichert wird und daB die Zustellung der Schleifscheibe jeweils mit dem Zustellungsbetrag ausgefiihrt wird, 
der in der Zuordnungstabelle dem Wert des zuvor erfaBten aktuellen MatenalaufmaBes zugeordnet ist GemaB 10 
einer Variante des erfindungsgemaB vorgeschlagenen Verfahrens kann vorgesehen sein, daB in der Maschinen- 
steuerung ein die Werte des MatenalaufmaBes mit bestimmten Zustellbetragen verknQpfender Algorithraus 
hinterlegt wird und daB die Zustellung jeweils mit dem Zustellungsbetrag ausgefQhrt wird, der aufgrund des 
Algorithmus aus dem jeweils aktuellen MaterialaufmaB ermittelt wird Auf diese Weise wird jedem Zustellschritt 
in Abhangigkeit von dem noch vorhandenen MaterialaufmaB ein im Hinblick auf die technologischen Bedingun- 15 
gen optimaler Zustellbetrag zugewiesen. Um zu verhindern, daB beim Schleifen das gewunschte FertigmaB des 
WerkstQckes unterschritten wild, sieht das Verf ahren weiter vor, daB ein unterer Grenzwert des Matenalaufma- 
Bes festgelegt wird und daB der Zustellung der Schleifscheibe im n§chsten Zustellschritt ein fester Bruchteil des 
aktuellen MatenalaufmaBes vorgegeben wird, sobald dieses den Grenzwert unterschrehet Durch diese MaB- 
nahme kann sich der Materialabtrag vom Werkstuck dem FertigmaB nur nahern, ohne es zu unterschreiten. 20 

Eine weitere bevorzugte Variante des Verfahrens nach der Erfindung besteht darin, daB einer Reihe von 
WerkstQckumdrehungen je ein Sollwert der Spanungsdicke zugewiesen wird und daB im Verlauf einer jeden 
WerkstQckumdrehung wenigstens angenahert Material der ihr zugewiesenen Spanungsdicke vom Werkstuck 
abgetragen wird Um das rait der gewQnschten Genauigkeit zu ermdglichen, wird die Schleifscheibe in Fortset- 
zung der Erfindung bei jeder WerkstQckumdrehung um einen von der Spanungsdicke und von einer Korrektur- 2s 
grdBe abhangigen Zustellbetrag zura Werkstiick hin zugestellt Da das Werkstuck unter der Wirkung der 
Schleifscheibe quer zu seiner L&ngsachse in x-Richtung ausgebogen wird wird das AusmaB der Ausbiegung 
erfaBt und in der KorrekturgrdBe zur Korrektur des Zustellbetrages im Sinne der Kompensation des Einflusses 
der Durchbiegung verwertet Zur Bestimmung der Durchbiegung des Werkstuckes werden in weiterer Ausbil- 
dung der Erfindung im Verlauf einer aktuellen WerkstQckumdrehung das MaterialaufmaB und die Position des 30 
Zustellschlittens auf der x-Achse erfaBt, und aus dem aktuellen MaterialaufmaB und der Schlittenposition wild 
die aktuelle Ausbiegung des WerkstQckes bestimmt Da das aktuelle MaterialaufmaB gemaB der Erfindung 
immer am Ende einer WerkstQckumdrehung erfaBt wird wenn die Zustellung der Schleifscheibe bereits stattge- 
funden hat, kann der gemessene Wert des MaterialaufmaBes nur fQr die Steuerung der Zustellung bei der 
folgenden Werkstuckumdrehung verwendet werden. Da die Werkstiickausbiegung im Verlauf der folgenden 35 
Werkstuckumdrehung bei verringertem MaterialaufmaB aber mit der Werkstiickausbiegung wahrend der vor- 
angegangenen WerkstQckumdrehung in der Regel nicht Gbereinstimmt, wird die fQr die folgende WerkstQckum- 
drehung erwartete WerkstQckausbiegung gemaB der Erfindung vorauskalkuliert Dazu wird ausgehend von der 
im Verlauf einer aktuellen WerkstQckumdrehung bestimmten WerkstQckausbiegung ein voraussichtlicher Wert 
der bei der nachsten Werkstuckumdrehung erwarteten WerkstQckausbiegung berechnet und es wird im Verlauf 40 
der folgenden WerkstQckumdrehung ein Zustellschritt unter Vorgabe eines zur Kompensation des Einflusses 
der erwarteten WerkstQckausbiegung in AbhSngigkeit von dem vorauskalkulierten Wert korrigierten Zustellbe- 
trages ausgefQhrt Der Wert der bei der nachsten WerkstGckumdrehung erwarteten WerkstQckausbiegung kann 
gemaB der Erfindung unter BerQcksichtigung der Drehgeschwindigkeit des WerkstQckes berechnet werden. 

In FortfQhrung der Erfindung kann es zweckm&Big sein, die erste Messung des MaterialaufmaBes frQhestens 45 
im Verlauf der zweiten WerkstQckumdrehung auszufQhren. So kann zu Beginn die Schleifbearbeitung des 
WerkstQckes ohne die erfindungsgemaB vorgeschlagene aufmaBabhangige Steuerung der Zustellung erfolgen 
und erst zum Ende hin mit der aufmaBabhangigen Zustellsteuerung gearbeitet werden. Dieses Vorgehen bietet 
sich insbesondere bei groBen abzutragenden MaterialaufmaBen an. Um das Verfahren gemaB der Erfindung 
besonders produktiv zu gestalten, ist in Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, daB das MaterialaufmaB eines 50 
WerkstQcks ausgehend von seinem RohaufmaB bis zum Erreichen seines FertigmaBes in einer bestimmten, fest 
vorgegebenen Anzahl von WerkstQckumdrehungen mit je einem Zustellschritt abgenommen wird 

Der Vorteil der Erfindung besteht insbesondere darin, daB ein gewQnschter, programmierter Verlauf der 
Zerspanieistung oder der Spanungsdicke wahrend des Schleifprozesses auch bei einer Ausbiegung des Werk- 
stQcks sehr genau eingehalten wird AuBerdem wird mit diesem Verfahren der geforderte Fertigdurchmesser des 55 
WerkstQcks mit wenigen Werkstuckumdrehungen zuverlassig und genau erreicht Das wirkt sich besonders 
vorteilhaft bei Werkstucken aus, die wahrend ihrer Bearbeitung nur relativ langsam rotieren kdnnen, well fQr 
ihre Bearbeitung mehrere Achsbewegungen der Maschine Qberlagert und miteinander koordiniert werden 
mQssen. Solche WericstQcke, bei denen jede zusatzliche Umdrehung einen merkbaren zusatzlichen Zeitaufwand 
bedeutet, sind insbesondere exzentrisch umlaufende Hublager von Kurbelwellen oder unrunde WerkstQcke wie 60 
Nockenweilen oder Polygone. Bei deren Bearbeitung fuhrt das erfindungsgemaB vorgeschlagene Verfahren zu 
deutlich erhdhter Produktivitat 

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnung naher erlautert 

Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer Kurbelwellenschleifmaschine fur die AusfQhrung des Verfahrens 65 
nach der Erfindung, 

Fig. 2 eine vergrSBerte Darstellung des Arbeitsbereichs der Maschine mit WerkstQck, Schleifscheibe und 
DurchmessermefigerSt, 
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Fig. 3 eine grafische Darstellung des Verf ahrens nach der Erfindung und 

Fig. 4 bis 7 den Fortgang des Schleifverf ahrens in verschiedenen Winkelpositionen einer WerkstOckumdre- 
hung. 

Fig. 1 zeigt als Beispiel einer Maschine zum AusfOhren des Verf ahrens nach der Erfindung eine Kurbelwellen- 
5 schleifmaschine. Wie auf dieser kann das Verf ahren allerdings auch auf Rund- und Unnmdschleifmaschinen, wie 
beispielsweise Nockenwellenschleifmaschinen eingesetzt werdea 

Die in Fig. 1 dargestellte Schleifmaschine weist ein Maschinenbett 1 auf, auf welchem ein Schleif- oder 
Zustellschlitten 2 mit einer Schleifscheibe 3 horizontal in x-Richtung , der sogenannten x-Achse, verfahrbar 
gefOhrt ist Die Bewegung des Schleif schlittens 2 wird Gber nicht gezeigte Antriebsmittel, wie beispielsweise eine 
io Kugelgewtodespindel, durch einen Motor 4 angetrieben. 

Auf dem Maschinenbett sind aufierdem ein Werkstuckspindelstock 6 und diesem auBerhalb der Zeichenebene 
gegenuber ein nicht dargestellter Reitstock zum Einspannen eines Werkstuckes in Form einer Kurbelwelle 7 
angeordnet Die Kurbelwelle ist zwischen dem Werkstuckspindelstock 6 und dem Reitstock urn die quer, 
vorzugsweise senkrecht zur x-Achse verlaufende Achse ihrer Lagersitze 8, die auch als C-Achse der Maschine 
15 bezeichnet wird, drehbar eingespannt Bei der Rotation der Kurbelwelle 7 lauf en ihre Kurbelzapf en 9, von denen 
in der Fig. 1 nur einer zu sehen ist, auf einer Kreisbahn urn die Achse der Lagersitze 8 urn. Der Antrieb des 
Werkstflckspindelstocks 6 zum Drehen der Kurbelwelle 7 ist mit 11 bezeichnet Der Werkstflckspindelstock 6 
und der Reitstock sind synchron parallel zur Kurbelwellenachse in Z-Richtung verfahrbar, urn die Kurbelwelle in 
Langsrichtung bearbeitungsgerecht vor der Schleifscheibe 3 positionieren zu kdnnea Auf der Maschine werden 
20 die exzentrisch umlauf enden Kurbelzapf en 9 und die konzentrisch rotierenden Lagersitze 8 bearbeitet 

Eine Maschinensteuerung 12 steuert die Antriebe der x-Achse und der C- Achse sowie einen nicht dargestell- 
ten Antrieb der Z- Achse. 

Mittels einer Halterung 13 ist am Maschinenbett 1 eine MeBeinrichtung 14 zum Erfassen des Werkstflck- 
durchmessers wihrend seiner Bearbeitung angebracht Diese MeBeinrichtung weist einen DurchmessermeB- 

25 kopf 16 mit zwei den WerkstGckdurchmesser abgreifenden MeBtastern 17 und 18 auf. Der MeBkopf ist an die 
Maschinensteuerung 12 angeschlossea Ein an dem MeBkopf 16 vorgesehener FQhrungskdrper 19 liegt mit 
einem FQhrungsprisma am Umfang des WerkstOcks an und sorgt fur dessen definierte Lage zwischen den 
MeBtastern 17 und 18. Der MeBkopf 16 mit dem Fuhrungskdrper 19 ist an einer Kolbenstange 21 befestigt, die in 
einem an der Halterung 13 urn eine Achse 22 schwenkbaren Zylinder 23 gefOhrt ist Im Zyiinder 23 ist ein nicht 

30 dargestelltes Kraftorgan untergebracht, das den FOhrungskorper 19 Qber die Fflhrungsstange 21 fest gegen die 
Umf angsfl§che des WerkstOcks 9 drOckt Auf diese Weise behalt der MeBkopf 16 wShrend des ganzen Umlauf es 
des Werkstuckes 9 urn die Rotationsachse der Kurbelwelle Kontakt zum WerkstOck. Einzelheiten dieser MeB- 
einrichtung, die die Inprozess-Messung des Werkstuckdurchmessers oder seines AufmaBes wahrend der Bear- 
beitung erlaubt, sind der DE 35 21 710 C2 und der entsprechenden US 4 637 144 zu entnehmen, so daB weitere 

35 Erlauterungen der MeBeinrichtung hier nicht erforderlich sind 

Fig. 2 zeigt in schematischer vergr5Berter Darstellung einen Ausschnitt aus der Fig. l v wobei allerdings der 
Einf achheit halber ein konzentrisch umlauf ender Lagersitz 8 der Kurbelwelle 7 als Werkstflck zu bearbeiten ist 
AuBerdem sind ein Abschnitt der Schleifscheibe 3 und der MeBkopf 16 mit den MeBtastern 17 und 18 zu sehen. 
Der in Fig. 1 gezeigte FQhrungskdrper 19 ist in Fig. 2 weggelassen und die Darstellung der MeBtaster ist aus 

40 PlatzgrQnden verkOrzt Dargestellt sind in Fig. 2 auBerdem der Durchmesser Do des WerkstOckrohlings, der 
Durchmesser D& das sogenannte FertigmaB des fertig bearbeiteten WerkstOcks und Durchmesser D\ und D* 
die sich im Lauf e der Bearbeitung durch Materialabtrag nacheinander ergebea Jeder Durchmesser D umfaBt als 
konstanten Wert den zu erzeugenden Solldurchmesser D3, das sogenannte FertigmaB, und ein aktuelles Materi- 
alaufmaB A, das je nach dem Fortgang der Bearbeitung variiert Eingetragen ist in Fig. 2 das auf den WerkstQck- 

45 radius bezogene AufmaB A, urn die Ubersichtlichkeit der Darstellung nicht zu beeintrichtigen. Auf den Durch- 
messer bezogen betragt das AufmaB demnach 2A. Der Durchmesser Do enthalt noch das komplette RohaufmaB 
2Ao, beim Solldurchmesser D 3 ist das AufmaB A idealerweise 0. Auch die anderen in Fig. 2 dargestellten GrdBen 
tsi sind jeweils auf den Werkstfickradius bezogen. 
Der MeBkopf 16, der mit seinen Tastern 17 und 18 den WerkstGckdurchmesser D abgreift, kann so vorbereitet 

50 sein, daB er an die Maschinensteuerung fQr die Weiterverarbeitung einen den Durchmesser reprisentierenden 
Wert abgibt Heute ist es vielfach Qblich, im MeBkopf den Sollwert D 3 des Durchmessers vom gemessenen 
Durchmesserwert D zu subtrahieren, so daB an die Maschinensteuerung unmittelbar ein das Materialauf maB A 
darstellender Wert ubergeben wird. Bei den folgenden Verfahrensbeschreibungen wird ein solcher MeBkopf 

vorausgesetzt und stets mit AufmaBwerten A gerechnet 

55 Der Punkt Ax stellt die Eingriffslinie der Schleifscheibe am Werkstuckurafang dar. Der Wert von Ax gibt die 
Lage der Schleifscheibe oder, was gleichbedeutend ist die Lage des Schleif schlittens 2 auf der x-Achse an. Die 
Nullposition Ax » 0 der Schleifscheibe ist durch den Solldurchmesser D3 des fertig bearbeiteten WerkstOcks 
definiert Das heiBt, daB die Position, die die Schleifscheibe auf der x-Achse hat, wenn der MeBkopf 16 das 
Erreichen des FertigmaBes D3 feststelit, als Nullposition Ax — 0 fur die Bearbeitung des nachsten WerkstOcks 

60 festgesetztwird. 

Das Verfahren nach der Erfindung wird der Einf achheit halber am Beispiel der Bearbeitung eines urn seine 
IJingsachse 24 rotierenden zylindrischen WerkstOcks 8 beschrieben, wie das in Fig. 2 gezeigt ist Bei dem 
WerkstOck 8 kann es sich urn einen Lagerzapf en 8 einer Kurbelwelle 7 oder ein anderes rund zu schleif endes 
WerkstOck handeln. Die Bearbeitung der Kurbelzapf en 9 der Kurbelwelle 7 erfolgt ganz entsprechend, wobei 
65 lediglich der Umlauf der Zapfen auf ihrer Kreisbahn um die Drehachse 24 und die sich dabei standig indernde 
Winkelbeziehung der Achsen zueinander beachtet werden mOssen. Die rotierende Schleifscheibe 3 liegt an der 
zu schleifenden Umfangsfl&che des Lagerzapf ens 8 an (s. Fig. 2). Die Rotationsbewegung des WerkstOcks 8 und 
die linearbewegung des Schleifschlittens 2 werden von der CNC-Maschinensteuerung gesteuert und aufeinan- 



4 



der abgestimmt WShrenddessen greiffen die Taster 17 und 18 des DurchmessermeBkopfs 16 dauernd den 
aktueUen Durchmesser D oder das aktueUe AufmaB Aides Werkstficks ab. 

Bei dem Verfahren nach der Erfindung ist die ZusteUung der Schleifscheibe an die Werkstfidcumdrehung 
gebunden. Das bedeutet daB im Verlaufe jeder WerkstQckumdrehung ein Zustellschritt bestimmter Schrittwerte 
ausgeffihrt wird Dabei wird die Schleifscheibe 3 jeweils um eirifen bestimmten Zustellbetrag a zum Werkstfick 5 
hin in eine vorgegebene Schleifscheibenposition Ax zugestellt Die GroBe des Zustellbetrages a eines ZusteU- 
schrittes ist jeweils abhangig von dem Istwert Ai des AufmaBes, der vor Beginn der betreffenden ZusteUung 
vorzugsweise am Ende der vorangehenden Werkstfickumdrehung gemessen wird Dieser Istwert wird im 
folgenden auch als aktuelles AufmaB Ai bezeichnet Die Abhangigkeit des ZusteUbetrages a von dem AufmaB Ai 
wird durch einen Algorithmic vorgegeben, der in der Maschinensteuerung hinterlegt wird Er ist in einer io 
Zuordnungstabelle enthalten, wie sie beispielsweise als Tabelle 1 fur ein spezielles Werkstfick gezeigt ist Die 
darin angegebenen Zuordnungen von Zustellbetr&gen a zu gemessenen AufmaBwerten Ai sind empirisch oder 
aufgrund technologischer Bedingungen des zu bearbeitenden Werkstficks ennittelt und vorgegeben und vanie- 
ren bei unterschiedlichen Werkstuckea 

15 

Tabelle 1 



Aktuelles AufmaB Ai [mm] Zustellbetrag a [mm] 

Ai > 0,5 0,25 20 

0,5 > Ai > 0^ 0,15 

0,3 > Ai 2: 0,2 0,08 

0,2 > Ai 2> 0,1 0^04 

0,1 > Ai ^ 0,05 0,03 25 

0,04 > Ai £ 0,002 03* Ai 



Solange im in der Tabelle 1 angegebenen Zahlenbeispiel das aktuelle MaterialaufmaB Ai des Werkstficks noch 
grdBer ist als 0,5 mm, wird die Schleifscheibe 3 im Verlauf jeder Werkstfickumdrehung um einen Betrag a von 
0,25 mm zugestellt Diese Zustellung erfolgt immer in einem relativ kleinen Winkelabschnitt w am Anfang der 30 
entsprechenden WerkstQckumdrehung, wobei, wie das in Fig. 2 erkennbar ist der Eingriffspunkt Ax der Schleif- 
scheibe am Werkstfick von dem Durchmesser D 0 zum Durchmesser D t wandert Die neue Lage des Schleifschei- 
benumfangs nach der Zustellung ist gestrichelt angedeutet und mit 3.1, die neue Lage des Eingriffspunktes mit 
Axi bezeichnet Die folgenden Zustellschritte verlaufen entsprechend Der Winkelabschnitt w betrigt vorzugs- 
weise etwa 10° bis 15°, so daB 345° bis 350° der Umdrehung zustellungsfrei sind Wenigstens einmal wahrend 35 
einer laufenden Werkstfickumdrehung wird mit den ans Werkstfick angelegten MeBtastern 17 und 18 des 
MeBkopfes 16 das aktuelle MaterialaufmaB Ai bestimmt wie das spater anhand der Fig. 4 bis 7 beschrieben wird 
Das geschieht vorzugsweise im letzten Viertel der jeweiligen Werkstfickumdrehung, wenn die Taster tatsachlich 
nur das aktuelle AufmaB nach der in dieser Umdrehung bereits erfolgten Zustellung erfassen, das ffir die 
Ennittlung des Zustellbetrages des Zustellschrittes der folgenden Werkstfickumdrehung maBgeblich ist Wird 40 
durch die Messung mit dem MeBkopf 16 nun beispielsweise festgestellt daB das aktuelle MaterialaufmaB Ai 
zwischen 0,2 und 0,1 mm liegt wird der Zustellung der Schleifscheibe 3 entsprechend dem in Gestalt der Tabelle 
1 in der Maschinensteuerung 12 hinterlegten Algorithmus wahrend der folgenden Werkstfickumdrehung ein 
Zustellbetrag a von nur noch 0,04 mm vorgegeben. So gibt die Maschinensteuerung 12 der wahrend jeder 
Werkstfickumdrehung fclligen Zustellung der Schleifscheibe 3 gerade den Zustellbetrag a vor, der sich aufgrund 45 
des in der Zuordnungstabelle gespeicherten Algorithmus aus dem in der vorangegangenen Werkstfickumdre- 
hung ermittelten MaterialaufmaB ergibt NShert sich das MaterialaufmaB schlieBlich unterhalb eines Grenzwer- 
tes dem FertigmaB des Werkstficks, so werden die Zustellungen in den folgenden Werkstfickumdrehungen nur 
noch in BruchteUen des zuvor bestimmten aktueUen AufmaBes Ai ausgeffihrt Das geschieht bei dem in der 
Tabelle 1 angegebenen Bearbeitungsbeispiel dann, wenn das aktuelle AufmaB kleiner als 0,04 mm wird Dadurch, 50 
daB als Zustellbetrag a jetzt kein fester Wert mehr vorgegeben, sondern nur noch ein Bruchteil des aktueUen 
AufmaBes angesetzt wird, wird die Gefahr, das vorgesehene FertigmaB durch Materialabtrag zu unterschreiten, 
betrSchtiich reduziert, wenn nicht sogar ausgeschlossen. Die Werte des gemessenen aktueUen AufmaBes nShern 
sich vielmehr von Werkstfickumdrehung zu Werkstfickumdrehung immer mehr dem FertigmaB an. 

Da die ZusteUung bei diesem Schleifverf ahren an die Werkstfickumdrehung gebunden ist und in Abhangigkeit 55 
vom jeweils aktueUen MaterialaufmaB ausgeffihrt wird, bietet dieses Verfahren eine einf ache und zuverlissige 
Mdglichkek, ein Werkstfick mit wenigen Umdrehungen sehr genau auf sein FertigmaB zu schleifen. Hohe 
Prazision und ProduktivitSt zeichnen das beschriebene Verfahren also aus* 

Zur Beschreibung einer zweiten Ausffihrungsform des Verf ahrens nach der Erfindung wird auf die Fig. 3 und 
die TabeUe 2 Bezug genommen. Das Verfahren sieht auch in dieser Ausffihrungsform die Bindung der ZusteUung 60 
an die WerkstQckumdrehung vor, so daB im Verlauf jeder Werkstfickumdrehung gerade ein diskreter ZusteU- 
schritt ausgeffihrt wird Der Winkelabschnitt der Werkstfickumdrehung, in welchem die ffir diese Umdrehung 
vorgesehene ZusteUung stattfindet kann die voUe WerkstQckumdrehung umfassen, also bis 360° frei gewahlt 
werden. Vorzugsweise wird die gesamte ZusteUung eines Schrittes aber in einem mdgUchst kleinen Winkelab- 
schnitt w von 15° bis 20° vorgenommen, so daB wahrend des Restes der Umdrehung kein weiterer Vorschub der 65 
Schleifscheibe 3 mehr erfolgt wie das im Zusamraenhang mit dem ersten Ausffihrungsbeispiel der Erfindung 
bereits eriSutertwurde. , . 

In den Fig. 4 bis 7 sind das Schleifen des Werkstficks wahrend einer kompletten WerkstQckumdrehung und 
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das Messen des aktuellen AufmaBes dargestellt Die Bezugszeichen stimmen mit dencn der Fig. 2 Gberein.Rg.4 
zeigt die Position von Schleifscheibe und Werkstfick unmittelbar nach einem Zustellschritt urn den Betrag a. Das 
Werkstfick hat sicb dabei gerade um den Winkelabschnitt w in Pfeilrichtung gedreht Die existierende Kontur 
des Werkstficks ist in den Fig. 4 bis 7 mit einer ausgezogenen Linie dargestellt Die aufgrund der Zustellung 
entstehende Zwischenkontur reprasentiert eine strichpunktierte Linie. Die ursprflngliche Kontur stellt erne 
gestrichelte linie dar. In Fig. 4 hat die Schleifscheibe durch den Zustellschritt um den Betrag a die in dieser 
Umdrehung zu erzeugende Zwischenkontur des Werkstficks mit dem Durchmesser Di erreicht Die weitere 
Werkstuckumdrehung verlauft nun zustellungsfrei, so daB rings am Umfang des Werkstficks Material mit einer 
vom Zustellbetrag a abhangigen Spanungsdicke abgetragen wird In Fig. 5 ist das Werkstfick urn 90° + w 
gedreht, so daB der Taster 18 des MeBkopfes 16 hier schon die neue Werkstfickkontur des Durchmessers Di 
abgreift, wahrend der andere Taster 17 noch am friiheren Durchmesser Do anliegt In Fig, 6 betrfigt der 
Rotationswinkel bereits 270° + w. Nun liegt audi der zweite Taster 17 des MeBkopfes 16 an der gerade 
erzeugten Kontur an. Wihrend der jetzt folgenden knappen Vierteldrehung erfassen die Taster 17 und 18 des 
MeBkopfes 16 korrekt den mit der gerade erfolgten Zustellung erzeugten Durchmesser Di und, was gleichbe- 
deutend ist, das aktuelle MaterialaufmaB Aii. Fig. 7 zeigt die Position nach kompletter Vollendung der Werk- 
stfickumdrehung, in der einneuer Zustellschritt beginnt .... . 

Die zweite Ausfuhrungsform des Verfahrens nach der Erfindung sieht vor, daB unter Berficksichtigung der 
technologischen Bedingungen und Voraussetzungen, die das zu bearbeitende WerkstQck und die Maschine 
bieten, eine Folge von Soll-Spanungsdicken tsi (mit i * 1 bis n) vorgegeben wird, die in einer entsprechenden 
Anzahl n von Werkstfickumdrehungen U vom Werkstiick abzutragen sind. In der ersten Spalte der Tabelle 2 
sind acht WerkstQckumdrehungen U (i = 1 bis 8) und in der vierten Spalte die den Umdrehungen zugewiesenen 
Sollwerte ts der Spanungsdicke angegeben. ts ist dabei der auf den Werkstfickradius bezogene Wert der 
Spanungsdicke, Alt, der in der Tabelle angegebene Wert ts ist der halbe Wert der vom Durchmesser des 
Werkstficks in einer Umdrehung abzutragenden Materialdicke 2ts. Die Spanungsdicken tsi sind so vorgegeben, 
daB der Abtrag des gesamten AufmaBes vom Werkstiick mit mdglichst hoher Genauigkeit und in mdglichst 
wenigen Werkstfickumdrehungen erfolgt In Fig. 2 sind Sollspanungsdicken tsi, tS2 und tS3 eingezeichnet, die 
jede in einer Werkstuckumdrehung vom Werkstiick abgetragen werden sollen, wodurch sich nacheinander die 
eingezeichneten Zwischenkonturen mit den Soil- oder Ziel-AufmaBwerten Apt und Ap2 und das FertigmaB D3 
ergeben. Die AufmaBwerte Api sind in Spalte 2 der Tabelle 2 angegebea Diese AufmaBwerte sind wieder auf 
den Werkstfickradius bezogen. Auf den Durchmesser des Werkstficks bezogen betragen die vorgegebenen 
AufmaBwerte 2Api. In Fig- 2 sind diese auf den Radius bezogenen AufmaBwerte und Spanungsdicken einge- 
zeichnet Die GrdBenverhaltnisse sind in der Zeichnung stark fibertrieben dargestellt, tats&chlich betragen die 
Spanungsdicken ts Bruchteile von Millimetern, wie das die Tabellen 1 und 2 an Zahlenbeispielen zeigen. Jeder 
Spanungsdicke ts entspricht ein Zustellschritt der Schleifscheibe wShrend der betreffenden Werkstfickumdre- 
hung i in eine ScHeifccheibenposition Ax*. Die Schrittweite oder die Vorschubwerte der Schleifscheibe aus einer 
Position Axi-i in die nichste Axi wird als Zustellbetrag a bezeichnet In Fig. 2 sind ausgehend von der Rohkon- 
tur Do des Werkstucks drei Spanungsdicken und entsprechend drei in drei Werkstfickumdrehungen auszuffih- 
rende Zustellschritte angenommeiL In der Realitat ist mit mehr Umdrehungen zu rechnen, wie das auch die 
Tabelle 2 und die Fig- 3 zeigen. 

Waren die Maschine und das Werkstfick absolut steif, dann wSren die Zustellbetr§ge ai gleich den Spanungs- 
dicken tsi und dun* Zustellen der Schleifscheibe um diese Betrfcge aj wfirden die in den Spalten 4 und 2 
vorgegebenen Werte der Spanungsdicken tsi und AufmaBe Api genau eingehalten und erreicht werden kdnnen. 
Tatsachlich weicht aber zumindest das Werkstfick unter dem Druck der Schleifscheibe 3 aus, so daB die 
tatsachlich abgetragene Spanungsdicke t um die Ausbiegung Bi kleiner ist als die gewfinschte Spanungsdicke ts 
und auch das gewfinschte AufmaB Ap um den Betrag Bi der Werkstfickausbiegung verfehlt wird Das ist im 
Diagramm der Fig. 3 in Bezug auf die zweite Werkstuckumdrehung dargestellt Man sieht, daB das aktuelle 
MaterialaufmaB Ai 2 deutlich hinter dem vorgegebenen AufmaBwert Ap2 zurfickbleibt, wenn die Schleifscheibe 
um den der vorgegebenen Spanungsdicke tS2 gleichen Zustellbetrag a 2 zugestellt wird. Die Differenz ist die 
Werkstfickausbiegung Bi* Es ist also eine der Werkstfickausbiegung entsprechende Korrektur der Zustellbetr§- 
ge ai erforderlich, um jeweils zu den den WerkstGckumdrehungen zugewiesenen Spanungsdicken tsi und Auf- 
maBwerten Api zu kommen. Um die notwendigen Korrekturwerte Bki ffir die Kompensation der bei der 
folgenden Umdrehung erwarteten Werkstfickausbiegung zu erhalten, wird zunachst die aktuelle Ausbiegung 
Bii-i der Werkstficke wahrend einer laufenden Umdrehung 0-1) ennittelt Dazu wird das mit Hilfe des 
MeBkopfes 16 im letzten Viertel der vorangehenden Umdrehung erfaBte aktuelle AufmaB M-i mit der 

aktuellen Position Axi- 1 der Schleifscheibe 3 vergtichen. Nach der Fonnel 
Bi«=Ai— Ax (1) 

ergibt sich daraus die aktuelle Ausbiegung Bi des Werkstficks, Die aktuellen AufmaBwerte Ai, die sich auf diese 
Weise nacheinander bei der Werkstfickbearbeitung ergeben, sind in der dritten Spalte der Tabelle 2 aufgeffihrt 
Die entsprechenden Werte der aktuellen Ausbiegung Bi befinden sich in der sechsten Spalte der Tabelle 2 In 
Fig. 3 sind die im Verlauf der Werkstfickumdrehungen U gemessenen aktuellen AufmaBwerte Aii (Istwerte) als 
strichpunktierte horizontale Linien eingezeichnet Die Istwerte B« der Ausbiegung erscheinen als entsprechend 
bezeichnete Doppelpf eile zwischen Aii und Api. 
65 Aus der aktuellen Ausbiegung Bi ergibt sich mit Hilfe der Gleichung 

Bk - (tsi/tsi-i^ii-i - 0,005) + 0,005 (2) 
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der fiir die Zustellung wihrend der folgenden WeitetOctaundrehung erwartete Wert Bta der WerkstOckausbie- 
gu^Darin sind t* und tsi-, die gewflnschten Spanungsdicken der folgenden und der gerade voUendeten 
V^rfcrtflSumdrehung und BU-i die am Ende der vergangenen WerkstOckumdrehung erfaBte Werkstflckaus- 
biegung. Die sich wahrend der WerkstQckbearbeitung aufgrund Aufn^messung und der Berecbnungen nach- 
Sfr ergebenden Korrekturwerte Bfa enthalt fflr ein Bearbeitungsbeispiel die fflnfte Spalte der Tabelle 2. 5 
Die Gleichurig (2) ist empirisch gewonnen. Sie bietet eine gute Vorausbestimmung der Werkstflckausbiegung. Es 
sind jedoch auch andere fonnelmafflge Beziehungen fur die Bestiramung der erwarteten Werkstflckausbiegung 

B Der Wm der erwarteten Werkstiickausbiegung Blq wird ak Korrekturwert ffir die Bestimmung der Schleif- 
scheibenposition A* in der nachsten Werkstuckumdrehung i, oder was gleichbedeutend ist, des Zustellbetrages 10 
a benutzt Die aufeinanderfolgenden, zum Teil mit Bkj korrigierten Schleifscheibenpositionen Axj sind in Spalte 7 
der Tabelle 2 aufgeftthrt In Rg. 3 sind sie mit ausgezogenen Linien dargestellt Die als KoiTekturgrSBen Bki 
vorausberechneten Werkstfickausbiegungen erscheinen in Fig. 3 als Doppelpfeile nut entsprechender Bezeicn- 



nung. 
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Die Schleifscheibenpositionen Axj fflr die WerkstOckumdrehungen i ergeben sich aus 
Ax-, = Api - Bkj, (3) 

worin Are das wahrend der Umdrehung i zu erreichende SollaufmaB ist fa der auf diese Weise korrigierten 
Schleifscheibenposition Axi ist die wahrend der Umdrehung i erwartete Werkstflckausbiegung Bkj berflcksich- 20 
tigt, so daB im Uufe der aktueUen Werkstflckumdrehung wenigstens angenihert die gewfinschte Spanungsdicke 
tsi vom Werkstflck abgetragen und das fflr die Umdrehung vorgesehene SollaufmaB als AufmaBziel Api weitge- 
hend exakt erreicht wird. 



Tabelle 2 



25 



u 


Ap 


Ai 


ts 


Bk 


Bi 


Ax 


[Mbisn] 


[mm] 


[mm] 


[mm] 


[mm] 


[mm] 


[mm] 


1 


0,69 




0,26 






Ap 


2 


0,47 


0,54 


0,22 




0,070 


Ap 


3 


0,29 


0,305 


0,18 


0,060 


0,075 


0,230 


4 


0,14 


0,144 


0,15 


0,066 


0,070 


0,074 


5 


0,02 


0,021 


0,12 


0,059 


0,060 


-0,039 


6 


0,01 


0,009 


0,01 


0,012 


0,011 


-0,002 


7 


0,003 


0,002 


0,007 


0,010 


0,009 


-0,007 


8 


0 


-0,001 


0,003 


0,007 


0,006 


-0,007 



30 



35 



40 



45 



Tabelle 2 zeigt ein Zahlenbeispiel, in dem das Abschleifen eines RohaufmaBes des Werkstfickes von ungefahr 
0,95 mm in acht WerkstOckumdrehungen auf das SollmaB des Werkstfickes mit dem AufraaB 0 erfolgt In Fig. 3 so 
ist das Verfahren in einem Diagramm graphisch dargesteUt, in welchem das AufmaB oder die x-Position der 
Schleifscheibegegen (He WerkstOckumdrehung aufgetragen ist ^ . , 

Im folgenden Zahlenbeispiel sind alle Werte und Berecbnungen auf den WerkstOckradius bezogen. Den m der 
TabeUe 2 angegebenen Umdrehungen 1 bis 8 sind feste Werte von Soll-Spanungsdicken ts und sich daraus 
ergebenden Sotl-AufmaBen Ap zugewiesen. Um diese Werte wahrend des Schleifens ernes WerkstOcks nut 55 
einem RohaufmaB von 0^5 mm zu realisieren, wird nun folgendermaBen vorgegangen. Die rotierende ScUeif- 
scheibe Uegt im Punkt Axo am Umfang des Werkstfickes 8 an, das beim Durchmesser Do noch das RohaufmaB Ao 
= 0^5 mm aufweist Mit der ersten Umdrehung des Werkstfickes soB nun entsprechend der Spalte 4 der TabeUe 
2 eine Schichtdicke von ts - 0,26 mm vom Werkstflck abgetragen werden, so daB sich das AufmaB auf Ap = 
0 69 mm reduziert Dazu wird, da aktuelle MeBwerte des AufmaBes nicht vorUegen und die Durchbiegung des 60 
WerkstOcks berucksichtigende KorrekturgroBen nicht ermittelt werden kdnnen, die Schleifscheibe entspre- 
chend der Spalte 7 der Tabelle 2 in die Position Ax. - Api - 0,69 mm bewegt Das bedeutet einen ZusteUbetrag 
at von 0^6 mm, der mit der fur die erste Umdrehung vorgegebenen Spanungsdicke ts - 0,26 mm fibereinsttmmt 
Die Lage der Schleifscheibe am Ende der Zustellung der ersten Werkstflckumdrehung ist in Rg. 2 unmaflstSb- 
lich mit der gestrichelten Linie 3.1 angedeutet Abweichend hiervon ist es auch mdglich, schon bei den ersten 65 
Umdrehungen des WerkstOcks dessen Ausbiegung zu berflcksichtigen. Das kann geschehen, mdem man (he 
ZusteUbetrage mit Erfahrungswerten der Ausbiegung konigiert So kann man schon bei den ersten ZusteU- 
schritten die entstehenden Abweichungen vom gesetzten AufmaBziel reduzieren. 
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Da am Ende der ersten Uradrehijng des WerkstQckes nodi kein McBwert des aktuellen AufmaBes des 
' WerkstQckes vorliegt, wird die Zustellung der Schleifscheibe in der zweiten WerkstQckumdrehung noch einmal 
auf den programmierten AuftnaBwert Ap* der der zweiten Umdrehung zugewiesen ist, bezogen. Die Schleif- 
scheibe wird also um den Zustellbetrag a2 ■» tS2 = 0,22 mm in die neue Position Ap2 vorgeschobea Gleichzeitig 
werden die MeBtaster 17 und 18 des MeBkopfes 16 an das WerkstQck angelegt, so daB wShrend dieser 
Umdrehung das aktuelle AufmaB Ai 2 erfaBt wird, das beispielsweise 0,54 mm betrigt wie das in Spalte 3 der 
Tabelle 2 angegeben ist Aufgrund dieses aktuellen AufmaBwertes von 0,54 mm ergibt sich nach der oben 
angegebenen Formel (1) eine aktuelle WerkstQckausbiegung Bi 2 von 0,07 mm, die in der Spalte 6 der Tabelle 2 
eingetragen ist In Fig. 3 sieht man, daB die in der zweiten WerkstQckumdrehung vorgenommene Schleifschei- 
benzustellung nicht zu dem gewunschten Materialabtrag der Schichtdicke ts 2 gefuhrt hat, sondern daB sie, wie 
die strichpunktierte Linie Ai 2 zeigt, um den Betrag Bi 2 der WerkstQckausbiegung hinter ihm zuruckgeblieben ist 
Das in der zweiten Umdrehung gemessene aktuelle MaterialaufmaB Ai 2 unterscheidet sich um diesen Betrag Bi 2 
der WerkstQckausbiegung von dem dieser Umdrehung zugewiesenen AufmaBziel Ap 2 , das eigentlich hatte 
erreicht werden sollen. 

Aus dem ffir die zweite Umdrehung erfaBten Wert Bi 2 der WerkstQckausbiegung wird nun mit der Formel (2) 
ein Korrekturwert Bid ermittelt, der eine in der dritten WerkstQckumdrehung erwartete WerkstQckausbiegung 
Bk3 reprasentiert Diese Ausbiegung betragt, wie die funfte Spalte der Tabelle 2 zeigt im angenommenen 
Zahlenbeispiel Bk3 - 0,06 mm. Dieser Wert dient nun als Korrekturwert fQr die neue Schleifscheibenposition 
AX3 der Schleifscheibe bzw. fur den Zustellbetrag a* Aufgrund der Beziehung (3) ergibt sich als neue Schleif- 
scheibenposition in der dritten Umdrehung der Wert AX3 - 0,23 mm Dieser Wert ist in dem Diagramm der 
Fig. 3 eingezeichnet, ebenso wie der Korrekturwert Bkj und der der dritten Umdrehung zugewiesene AuftnaB- 
wert Ap> Die Schleifscheibe wird also in der dritten WerkstQckumdrehung zur Kompensation der erwarteten 
WerkstQckausbiegung um den Betrag Bk weiter zugestellt, als der dieser WerkstQckumdrehung zugewiesenen 
Soll-Spanungsdicke tS3 und dem damit vorgegebenen AufmaBziel Ap3 entspricht Wahrend des Verlaufs der 
dritten WerkstQckumdrehung wird wieder das aktuelle MaterialaufmaB Ai3 gemessen, das in Fig. 3 ebenfalls 
dargestellt ist Es zeigt sich, daB die um die erwartete Ausbiegung Bk3 des WerkstQcks korrigierte Zustellung der 
Schleifscheibe um den Betrag a 3 dazu fuhrt, daB sich der Abstand des aktuellen AufmaBes M3 vom vorgegebe- 
nen AufmaB Ap3 gegenuber der zweiten Umdrehung sehr stark verringert hat Die weitere FortfQhrung des 
Verf ahrens in diesem Sinne, wie sie sich aus der Tabelle 2 ergibt, zeigt in Fig. 3 deutlich, daB sich die tatsachlichen 
AufmaBwerte Aii den programmierten Werten Api immer mehr annahern, bis die Differenz in der letzten 
Umdrehung tolerierbar klein wird Das vorgesehene FertigmaB mit dem AufmaB 0 wird somit in sehr wenigen 
WerkstQckumdrehungen mit QuBerst geringer Abweichung erreicht 

Damit stellt die Erfindung ein Schleifverfahren zur VerfQgung, mit dem insbesondere langsam rotierende 
WerkstQcke in wenigen Umdrehungen mit hoher PrSzision und mit hoher Produktivit&t geschliffen werden 
kdnnen. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zura Umfangsschleifen rotierender WerkstQcke, bei dem das WerkstQck um eine erste Achse 
(C-Achse) gedreht wird, eine rotierende Schleifscheibe in materialabtragendem Kontakt mit dem Werk- 
stQck entlang einer in einem vorgegebenen Winkel quer zur ersten Achse verlaufenden zweiten Achse 
(x-Achse) mit einem Zustellschritt pro WerkstQckumdrehung zur ersten Achse hin zugestellt wird und ein 
am WerkstQckumfang vorhandenes MaterialaufmaB bis zu einem vorgegebenen FertigmaB abgetragen 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Zustellung wenigstens einiger Zustellschritte in Abhingigkeit vom 
MaterialaufmaB (Ai) gesteuert wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im Verlauf wenigstens einer WerkstQckumdre- 
hung wenigstens einmal das aktuelle WerkstQckaufmaB Ai erfaBt wird und daB die Zustellung der Schleif- 
scheibe beim folgenden Zustellschritt in Abhingigkeit von dem aktuellen WerkstQckaufmaB Ai gesteuert 
wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zustellschritte jeweils in einem vorgegebe- 
nen Winkelabschnitt (w) am Beginn einer WerkstQckumdrehung (i) ausgefQhrt werden und daB das Materi- 
alaufmaB Ai jeweils gegen Ende der WerkstQckumdrehung (Q, vorzugsweise innerhalb des letzten Viertels 
der Umdrehung, gemessen wird 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die Zustellung durch Beein- 
flussung des Zustellbetrags (ai) der Zustellschritte gesteuert wird 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB jedem Wert des Materialauf- 
maBes (Ai) in einer Zuordnungstabelle ein Zustellbetrag (ai) zugeordnet wird, daB die Zuordnungstabelle in 
einer Maschinensteuerung gespeichert wird und daB die Zustellung der Schleifscheibe jeweils mit dem 
Zustellbetrag (aj) ausgefQhrt wird, der in der Zuordnungstabelle dem Wert des aktuellen MaterialaufmaBes 
(Aii) zugeordnet ist 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB in der Maschinensteuerung ein 
die Werte des MaterialaufmaBes (Aii) mit bestimmten Zustellbetragen (ai) verknupfender Algorithmus 
hinteriegt wird und daB die Zustellung jeweils mit dem Zustellbetrag (a0 ausgefQhrt wird, der aufgrund des 
Algorithmus aus dem jeweils aktuellen MaterialaufmaB (Aii) ermittelt wird 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein unterer Grenzwert des 
MaterialaufmaBes ( Ai) festgelegt wird und daB der Zustellung der Schleifscheibe im nftchsten Zustellschritt 
ein fester Bruchteil des aktuellen MaterialaufmaBes vorgegeben wird, sobald dieses den Grenzwert unter- 
schreitet 
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8 Verfahren nach einem der AnsjJrfiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB einer Refoe yon Werkstflck- 
umdrehungen CO je ein Sollwert (tsi) der Spanungsdicke zugewiesen wird und daB un Verlauf einer jeden 
WerkstOckumdVehung (i) wenigstens angenihert Material der for zugewiesenen Spanungsdicke vom Werk- 

rVerfatoe^S^pruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Schleifscheibe bei jeder Werksttlckumdre- 5 
hung (i) um einen von der Spanungsdicke (tsi) und einer KorrekturgroBe (Bki) abhingigen Zustellbetrag (ai) 
zumWerkstOckhinzugestelltwird . 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB das WerkstQck unter der Wukung der 
Schleifscheibe beim Schleifen quer zu seiner Langsachse in x-Richtung ausgebogen wird und daB das 
AusmaB der Ausbiegung (Bis) erfaBt und in der KorrekturgroBe (Bki) zur Korrektur des Zustellbetrages («) » 
imSirmederKompensationdesEinfliissesderDun±ibiegungveiwert^ 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB im Verlauf einer aktueHen Werkstflck- 
umdrehung (i) das MaterialaufmaB (M) und die Position (Ax-,) des Zusteilschlittens auf der x-Achse erfaBt 
werden und daB aus dem aktueUen MaterialaufmaB (Aii) und der Schhttenposiuon (Axt) die aktueUe 
Ausbiegung (Bij) des Werkstuckesbestinimt wird . 15 

12. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend von der un Veriauf emer Werk- 
stQckumdrehung (i-1) bestimmten WerkstQckausbiegung (B«_i) ein voraussichtlicher Wert (BJq) der bei 
der nichsten WerkstQckumdrehung (i) erwarteten WerkstQckausbiegung berechnet wird und daB un Ver- 
lauf dieser WerkstQckumdrehung (i) ein Zustellschritt unter Vorgabe eines zur Kompensation des Einflusses 
der erwarteten Werkstfickausbiegung in AbhSngigkeit von dem vorauskalkulierten Wert (Blq) korngierten 20 
ZusteUbetrags(aOausgefuhrtwird M v . , _ . 

13 Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Wert (Bki) der erwarteten Werkstfick- 
ausbiegung unter Berficksichtigung der Drehgeschwindigkeh (n) des Werkstficks berechnet wird. 

14. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Messung des 
MaterialaufmaBes Ai frfihestens im Verlauf derzweiten WerkstQckumdrehung ausgefuhrtwird. 2s 

15. Verfahren nach einem der AnsprQche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB das MaterialaufmaB ernes 
WerkstQcks ausgehend von seinem RohaufmaB bis zum Erreichen seines FertiginaBes ui emer bestimmten 
fest vorgegebenen Anzahl (n) von WeikstQckumdrehungen mit je einem Zustellschritt abgenommen wird. 
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